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요   약

소형셀 네트워크에서의 파일 전송 및 캐싱을 위해 

기존에 제안된 비용 함수는 사용자의 동적 요청으로 

인한 소형셀 캐시 파일의 구성 변경을 고려하지 않았

다. 본 논문에서는 이러한 구성 변경을 고려한 비용 

모델과 이에 최적화된 캐시 전략을 제안한다. 시뮬레

이션을 통해 제안한 비용 모델 기반의 캐시 전략이 

기존의 캐시 전략 보다 효율적임을 확인하였다.

Key Words : Small cell network, Cache Strategy, 

Dynamic request, Cost 

optimization, Popularity parameter

ABSTRACT

Regarding file transfer and caching in a small cell 

network, the existing cost function does not consider 

the change in the configuration of the small cell 

cache file due to user’s dynamic request. In this 

paper, we propose a reasonable cost model that adds 

these changes to the existing cost model and the 

optimized cache strategy. Simulation results show the 

effectiveness of the proposed cache strategy 

comparing the existing cache strategy.

Ⅰ. 서  론

소형셀 캐시 기술 연구는 2020년 상용화를 목표로 

하고 있는 5G 네트워크에서 기하급수적으로 증가하

는 데이터 트래픽을 효율적으로 처리하기 위한 중요

한 연구 분야중 하나이다
[1].

소형셀 캐시에 관한 기존의 연구로서 [2,3]은 제안

한 비용 함수의 사용자 요청에 대한 기댓값을 최소로 

하는 방향으로 캐시 전략을 초기에 결정하였다. 단, 

사용자의 요청 및 기지국의 파일 전송이 진행 중일 때

는 소형셀에 캐시된 파일 삭제 및 추가가 불가능하다.

특히, [4]는 소형셀 네트워크에서 최적의 캐시 전략

을 위하여 두 가지 요소의 선형적인 합에 의존한 비용 

함수를 제시하였다: 첫 번째는 코어망에 연결된 대형

셀이 사용자들에게 전송하는 파일의 양이고, 두 번째

는 대형셀이 전송하는 파일의 양을 줄이기 위해 캐시

한 파일의 양이다.

그러나, 사용자의 동적인 요청에 응답하는 실제 소

형셀 네트워크 환경에서는 소형셀 캐시 구성의 변화

량에 대한 요소도 비용으로 함께 고려되어야 한다. 즉, 

시스템의 전체적인 성능을 정확히 반영하기 위해, 캐

시 구성의 변화에 이용된 백홀(backhaul) 부하 및 이

에 대한 소형셀 내부의 부하를 비용으로 포함시켜야 

한다.

따라서, 본 논문에서는 캐시 구성의 변화에 대한 요

소를 포함한 세 가지 중요한 요소를 최적화하는 캐시 

전략을 제안한다.

Ⅱ. 시스템 모델

본 논문에서 고려한 소형셀 네트워크는 대형셀 

개, 소형셀 개로 구성된다. 대형셀은 각 소형셀과 백

홀 링크로 연결되어 있다[2-4]. 대형셀은 코어망에 저장

된 파일을 소형셀에 전송하는 역할을, 소형셀은 내부

에 캐시된 파일 혹은 대형셀로부터 전송받은 파일을 

사용자들에 전송하는 역할을 한다
[3]. 대형셀과 연결된 

코어망에 저장된 파일의 수는 모두 개이며, 각 파일

의 크기는 모두 같다고 가정한다. 각 소형셀과 연결된 

사용자들의 수는 명이다. 각 사용자는 인기도 파라미
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터 에 기반한 확률에 따라 파일을 요청한다[2-4]. 즉, 

번째( ⋯) 파일을 요청할 확률은 

 









이다.

다음으로, 사용자의 동적인 요청을 나타내기 위해 

시간 변수 를 도입하였다(  ⋯). 이에 따라 

사용자의 동적인 요청은 에 대한 함수인 

 ∈⋯로 나타낸다.  는 에 소형셀 

(  ⋯)의 번째(  ⋯) 사용자가 

의 확률 분포에 따라 요청한 파일의 순서이다. 즉, 

번째 파일을 요청하면   이다. 이를 소형셀 

관점으로 정리하면, 번째 소형셀에서 번째 파일을 

요청한 사용자의 수 는 식 (1)과 같다.

 




    (1)

  

또한, 본 논문에서는 단위 시간 프레임 내에서 사용

자들의 요청 를 받은 직후에 4장과 같이 캐시 

구성 ∈가 결정됨을 가정한다. 여기서, 

번째 소형셀이 번째 파일을 캐시할 경우 

  , 그렇지 않으면   이다. 이를 행

렬로 표현하면 ×  











    ⋯  
    ⋯  
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

    ⋯  

이다.

Ⅲ. 네트워크 비용 함수

본 장에서는 기존의 비용 함수와 제안하는 비용 함

수에 대해서 설명한다.

3.1 기존의 비용 함수

2장의 시스템 모델을 기반으로 백홀 부하의 양과 

캐시 사이즈의 합으로 계산하는 기존의 비용 함수[4] 

는 식 (2)와 같다.

 









  (2)

  

소형셀 와 번째 파일에 대하여,    일 때

는 해당 파일을 요청한 사용자들의 수 만큼 백

홀 부하의 양에 대한 비용이 발생한다. 반면에, 

   일 때는 백홀 트래픽이 발생하지 않지만, 파

일을 캐시하는 비용 가 발생한다. 이는 미들박스

(middlebox)와 같이 기지국에 설치된 클라우드(cloud)

에서의 의해 발생하는 저장 및 계산 비용이다[5].

3.2 제안하는 비용 함수

본 논문에서는 소형셀 네트워크에서 시스템의 전체

적인 성능을 정확히 반영하기 위해 에 더하여 새로

운 비용 함수를 제시하였다. 즉, (2)의 비용 함수에 캐

시 구성의 변화에 대한 요소가 추가되었다. 새로 제안

하는 비용 함수 는 식 (2)의 두 가지 요소와 새

로 추가된 요소를 포함한 세 가지 요소의 합으로 다음 

식 (3)과 같이 나타낸다.

   
 











     

     



 (3)

여기서 새로 추가된 비용은 이전 시간 프레임()

에 캐시되지 않은 파일이 현재 시간 프레임()에 캐시

될 때만 발생한다고 가정하였다. 즉, 소형셀 와 번

째 파일에 대해    이고    일 때만 

비용 가 발생한다. 여기서 는 캐시 변화에 필요한 

백홀의 양()과 이로 인해 발생하는 클라우드의 계산 

작업에 대한 비용()이 통합된 비례 상수이다. 

는 최소 1이며, 클라우드의 사용 빈도가 증가함에 따

라 그 값이 커질 수 있다. 캐시에 저장된 파일의 구성

이 수정되지 않는 경우[3] 를 무한으로 설정하는 것과 

같은 효과를 보인다.

Ⅳ. 최적의 캐시 전략

식 (2)의 기존의 비용 함수 를 최소로 하는 

최적의 캐시 전략은 식 (4)와 같이 각 소형셀에서 보

다 많은 수의 사용자가 요청한 파일을 캐시하는 방법

이다.

× 

×

 (4-1)

   ⋯  ⋯ 
(4-2)

  

다음으로, 식 (3)의 제안하는 비용 함수 를 

최소로 하는 최적의 캐시 전략은 식 (5)와 같이 각 소

형셀에서 이전 시간 프레임에 캐시된 파일을 요청한 

사용자의 수가 보다 클 때, 이전 시간 프레임에 캐시

되지 않은 파일을 요청한 사용자의 수가 보다 
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Parameter Value Parameter Value

 10  1.0

 10  3.5

 30

표 1. 시스템 파라미터
Table 1. System Parameter

그림 1. 시간 프레임에 따른 비용 (1회 시행)
Fig. 1. Time frame vs Cost (Once)

 

그림 2. 시간 프레임에 따른 비용 (100회 시행 평균)
Fig. 2. Time frame vs Cost (100 times average)

클 때 그 파일을 캐시하는 방법이다.

× 

×

 (5-1)

  











⋯   ⋯   

⋯   

⋯ 

(5-2)

  

제안한 캐시 전략은 백홀 부하의 양, 캐시 사이즈, 

그리고 캐시 구성의 변화 간에 트레이드오프를 이루

게 함으로써 사용자의 동적인 요청을 고려한 소형셀 

네트워크의 성능을 향상시킬 수 있다.

Ⅴ. 시뮬레이션 분석

본 논문에 대한 시뮬레이션 환경으로 이기종 소형

셀 네트워크[3]에서 대형셀 유니캐스트 전송방식[4] 및 

인기도 파라미터 기반의 파일 요청 모델[3,4]을 이용하

였다.

제안한 비용 함수 (3)에 두 가지(기존, 제안)의 캐

시 전략 (4), (5)를 각각 대입하여 시뮬레이션을 수행

하였다. 표 1은 시스템 파라미터들을 보여주며, 는 

∼의 독립 변수로 설정하였다.

그림 1, 2는 가 3일 때 시간 프레임() 50단위 동

안 발생한 비용에 대한 그래프를 보여준다. 본 그래프

에서의 비용은 모든 소형셀이 파일을 캐시하지 않을 

때의 비용을 기준()으로 표준화하였다. 비용의 종류

는 기존의 비용 (2), 새로 추가된 비용(캐시 구성의 변

화), 그리고 제안하는 전체(기존+추가) 비용 (3)의 3가

지이며, 캐시 전략은 기존 및 제안한 캐시 전략 (5), 

(6)의 2가지로, 그래프에서는 3×2=6가지의 실선(기존 

캐시전략) 및 점선(제안 캐시전략)을 통하여 비용을 

표현하였다. 그림 1은 시뮬레이션을 1회 시행하였을 

때의 비용(예시)을, 그림 2는 100회 시행하여 평균한 

비용(예시)을 나타낸다.

그림 3~5는 그림 2의 비용 함수들을 에 대하여 평

균한 값을 에 따라 나타낸 것이다. 그림 3은 기존의 

비용, 그림 4는 새로 추가된 비용, 그림 5는 제안하는 

전체 비용을 나타내었다. 가 증가할수록 캐시 구성

의 변화에 민감한 비용 함수가 되므로, 제안된 캐시 

전략은 그림 4와 같이 캐시 구성의 변화에 대한 비용

을 크게 줄일 수 있다. 대신에, 트레이드오프 관계에 

따라 그림 3과 같이 기존에 제시된 비용이 커지게 된

다. 특히, 제안하는 캐시 전략의 성능(빨간색 실선)이 

계단 모양으로 증가하는 이유는 식 (5)의 캐시 전략이 

의 정수 부분에 의존하기 때문이다. 최종적으

로, 그림 5와 같이 제안하는 캐시 비용이 결정되며 전

반적으로 가 증가할수록 제안하는 캐시 전략이 비용 

효율적이다.
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그림 3. 기존 비용
Fig. 3. Previous Cost

 

그림 4. 추가 비용
Fig. 4. Additional Cost

 

그림 5. 제안 비용
Fig. 5. Proposed Cost

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 소형셀 캐시 네트워크에서 사용자의 

동적인 요청을 고려한 새로운 캐시 전략을 제안하였

다. 사용자들로의 파일 전송량을 제외하고, 소형셀에 

캐시된 파일의 양만으로는 동적으로 변하는 캐시 파

일 구성에 대한 비용이 고려되지 않아 정확한 캐시 전

략을 구할 수 없으므로, 본 논문에서는 이를 고려한 

새로운 비용 함수를 제시하였다. 시뮬레이션을 통해, 

제안한 비용 모델 기반의 캐시 전략이 기존의 캐시 전

략보다 효율적임을 확인하였다.
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